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TreĞü: Przedstawiono wyniki matematycznych operacji ¿ ltracji i interpolacji dla dynamicznych pa-
rametrów sprĊĪystych: czasów interwaáowych fal P i S, moduáu Younga i wspóáczynnika Poissona. 
Parametry uzyskano w wyniku interpretacji akustycznych obrazów falowych z uĪyciem aplikacji Fa-
laFWS w systemie GeoWin i na podstawie obliczeĔ z uĪyciem programu Estymacja. Przedmiotem 
analizy byáy wyniki odnoszące siĊ do zróĪnicowanych formacji litostratygra¿ cznych w pro¿ lach kilku 
otworów na NiĪu Polskim w interwale od powierzchni terenu do ponad piĊciu kilometrów gáĊbokoĞci. 
Wykonane dziaáania miaáy na celu skalowanie danych geo¿ zyki otworowej, o wysokiej pionowej roz-
dzielczoĞci, na potrzeby sejsmiki. Przedstawiono Ğrednie wartoĞci parametrów sprĊĪystych jednostek 
wydzielonych w interpretacji geologicznej. Do analizy wáączono takĪe obliczenie wspóáczynnika do-
broci Q, bĊdącego miarą dyspersji energii fal sprĊĪystych w oĞrodku skalnym. 
Sáowa kluczowe: geo¿ zyka otworowa, pro¿ lowania, sejsmika, prĊdkoĞü i táumienie fal sprĊĪystych, 
pionowa rozdzielczoĞü, skalowanie wyników geo¿ zyki otworowej i sejsmiki
Abstract: The results from the mathematical operations of ¿ ltration and interpolation are presented 
for dynamic elastic parameters such as P-wave slowness and S-wave slowness, Young modulus and 
Poisson ratio. The parameters were obtained by interpreting acoustic full waveforms using FalaFWS 
application of GeoWin system and based on calculations using the Estymacja program. The subject 
of the analysis were the results obtained from various lithostratigraphic formations in several Polish 
Lowland’s borehole pro¿ les sampled from surface to a depth of more than 5 km. The goal was to scale 
well log data of a high vertical resolution for seismic purposes. Average values of the elastic parameters 
were presented for units derived out of geological interpretation. The analysis also included calculation 
of the Q parameter, which is a measure of energy dispertion of elastic waves in a rock formation. 
Key words: well logging, logs, seismics, velocity and attenuation of elastic waves, vertical resolution, 
scaling of well logging and seismic results 
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WPROWADZENIE
Pro¿ lowanie akustyczne (PA) w otworze wykorzystuje te same ¿ zyczne wáasnoĞci 
skaá i to samo pole fal sprĊĪystych co metoda sejsmiczna z wyraĨnym zróĪnicowaniem pod 
wzglĊdem czĊstotliwoĞci i warunków wykonywania pomiarów. Obie metody, dziĊki róĪnym 
czĊstotliwoĞciom (15–20 kHz przy PA i 30–60 Hz w badaniach sejsmicznych), wyraĨnie róĪ-
nią siĊ pionową rozdzielczoĞcią (Boyer & Mari 1997). 
Zastosowano ¿ ltry i uĞrednienia, dostĊpne w aplikacjach FalaFWS i Funmat w systemie 
GeoWin (Jarzyna et al. 2007, Górecki et al. 2010), do skalowania wyników interpretacji pro-
¿ lowaĔ geo¿ zyki otworowej na potrzeby sejsmiki. 
PrĊdkoĞü fal sprĊĪystych, podáuĪnych i poprzecznych, a takĪe fali Stoneleya w prze-
dziale ww. czĊstotliwoĞci nie wykazuje wyraĨnej dyspersji. Jednak, zgodnie z równaniem 
Akiego i Richardsa (1980), warto wprowadziü korektĊ obniĪającą prĊdkoĞü fali akustycz-
nej w porównaniu z prĊdkoĞcią fali sejsmicznej ze wzglĊdu na czĊstotliwoĞü i wspóá-
czynnik Q.
Akustyczne obrazy falowe są materiaáem pomiarowym do wyznaczenia wspóáczynni-
ka dobroci na podstawie badania stosunku amplitud w dziedzinie czasu lub lepiej – widm 
amplitudowych w dziedzinie czĊstotliwoĞci (Cheng 1989). Aplikacja FalaFWS w systemie 
GeoWin pozwala na prowadzenie analizy widm amplitudowych sygnaáów zarejestrowanych 
poszczególnymi odbiornikami, dostarczając materiaá do wyznaczenia wspóáczynnika dobro-
ci Q. Wspóáczynnik ten jest jedną z miar táumienia fal sprĊĪystych w rzeczywistych oĞrod-
kach skalnych. 
W analizowanych pomiarach akustycznych obrazów falowych spotkano wiele przy-
káadów trudnych do wyjaĞnienia wykresów amplitudy drgaĔ fal sprĊĪystych w funkcji 
czasu i równie trudnych do wyjaĞnienia przykáadów widm amplitudowych. Jednak wy-
brano odpowiednią iloĞü materiaáu pomiarowego do wykonania obliczeĔ wspóáczynni-
ka Q w formacjach litostratygra¿ cznych wydzielonych w otworach wystĊpujących na ob-
szarze badaĔ. 
Badania wykonano w otworach znajdujących siĊ w pobliĪu pro¿ lu sejsmicznego pla-
nowanego do wykonania w ramach projektu Poprawa efektywnoĞci badaĔ sejsmicznych 
w poszukiwaniach i rozpoznawaniu záóĪ gazu ziemnego w utworach czerwonego spągowca 
(Górecki et al. 2010). Pro¿ l ten przebiega w pobliĪu otworów, w których dostĊpne byáy aku-
styczne obrazy falowe. 
UĝREDNIANIE WARTOĝCI PARAMETRÓW SPRĉĩYSTYCH 
WYZNACZONYCH NA PODSTAWIE 
AKUSTYCZNYCH OBRAZÓW FALOWYCH
Test uĞredniania zilustrowano na przykáadzie danych z górnego odcinka (350.2–1891.4 m) 
otworu ĝroda Wielkopolska 4 (ĝr.Wielk.4). W odcinku tym przewiercone zostaáy utwory 
okresów jury i triasu (Tab. 1).
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Tabela (Table) 1
Stratygra¿ a i litologia utworów przewierconych w górnym odcinku w otworze ĝr.Wielk.4
Stratigraphy and lithology of formations pierced in the upper section of ĝr.Wielk.4 well
Nazwa
okresu
Stratigraphy
Symbol
Code
GáĊbokoĞü
stropu [m]
Depth of 
the top
GáĊbokoĞü
spągu [m]
Depth of 
the bottom
Litologia
Lithology
kimeryd
Kimmeridgian Jkm 150 461
margle, wapienie margliste, 
iáowce wapniste
marls, marly limestones, 
calcareous claystones
oksford
Oxfordian Jo 461 599
wapienie, margle, iáowce wapniste
limestones, marls, calcareous 
claystones
jura Ğrodkowa
dogger
Middle Jurassic 
Dogger
J2 599 706
iáowce wapniste, iáoáupki, 
wapienie, muáowce, piaskowce
calcareous claystones, shaly clays, 
limestones, mudstones, sandstones
jura dolna – lias
Lower 
Jurassic – Lias
J1 706 1072
piaskowce drobnoziarniste, 
muáowce, iáoáupki
¿ ne-grained sandstones, mudstones, 
shaly clays
retyk
Rhaetian Tre 1072 1474
iáowce wapniste, muáowce, 
piaskowce róĪnoziarniste
calcareous claystones, mudstones, 
diverse-grained sandstones
kajper górny
Upper Keuper Tk3G 1474 1687
górna seria gipsowa:  iáowce 
wapniste, muáowce, gipsy, anhydryty
Upper Gypsum Series: calcareous 
claystones, mudstones, gypsum, 
anhydrites
kajper górny
Upper Keuper Tk3T 1687 1731
piaskowiec trzcinowy: iáowce 
wapniste, muáowce, piaskowce, 
gipsy, anhydryty
Reed Sandstone: calcareous 
claystones, mudstones, sandstones, 
gypsum, anhydrites
kajper górny
Upper Keuper Tk3D 1731 1907
dolna seria gipsowa: iáowce, 
muáowce, sole
Lower Gypsum Series: claystones, 
mudstones, salts
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Akustyczne obrazy falowe, bĊdące wynikami pomiarów sondą FWS, dostarczono z kro-
kiem gáĊbokoĞciowym 0.1 m. InterpretacjĊ z wykorzystaniem programu FalaFWS w syste-
mie GeoWin wykonano takĪe z krokiem 0.1 m. Zatem uzyskano duĪy zbiór wyników w po-
staci czasów interwaáowych fal P i S oraz dynamicznych parametrów sprĊĪystych – moduáu 
Younga EE, wspóáczynnika sprĊĪystoĞci objĊtoĞci KK i postaci MI oraz wspóáczynnika Po-
issona NI z krokiem gáĊbokoĞciowym 0.1 m. Uzyskane wyniki byáy obarczone wpáywem 
warunków rejestracji i niestabilnego zachowania siĊ sondy FWS. Stwierdzenie to nie umniej-
sza wysiáków pracowników ¿ rm serwisowych, które dostarczają surowych danych z pomia-
ru sondą FWS. WyjaĞnia natomiast, dlaczego obrazy falowe zarejestrowane kolejnymi od-
biornikami (znajdującymi siĊ miĊdzy sobą w odlegáoĞci 1 stopy w sondzie), przy pomiarze 
z krokiem gáĊbokoĞciowym 0.1 m, czĊsto bardzo róĪnią siĊ miĊdzy sobą, a takĪe róĪnią siĊ 
w warunkach rejestracji tym samym odbiornikiem przy przejĞciu kolejnego punktu gáĊbo-
koĞciowego na nastĊpny punkt, chociaĪ oĞrodek nie jest cienkowarstwowy. 
Informacja o parametrach sprĊĪystych, otrzymywana w wyniku prowadzenia pomiaru 
geo¿ zyki otworowej na potrzeby sejsmiki, nie musi byü przedstawiona tak dokáadnie (z kro-
kiem gáĊbokoĞciowym 0.1 m). Zatem wykonano uĞrednienie informacji. Uzyskano zniwe-
lowanie pojedynczych, nieuzasadnionych geologicznie anomalii (artefaktów) oraz uzyskano 
mniejsze zbiory danych, áatwiejsze do dalszego opracowania (np. zredukowano 25-krotnie 
zbiór liczący 15 450 punktów w interwale o gáĊbokoĞci 150–1907 m). Aplikacja FalaFWS 
w programie GeoWin pozwala na uĞrednienie wyniku bezpoĞrednio po wykonaniu automa-
tycznej interpretacji surowych danych. Wykonano taką ¿ ltracjĊ, obliczając Ğrednią kroczącą 
dla 11 punktów (na odcinku 1 m) i dla 25 punktów (na odcinku 2.5 m). Wyniki przedstawiono 
na ¿ gurze 1 w postaci uĞrednionego czasu interwaáowego fali P (DTPsr se uĞred 11p). WartoĞü 
podstawowa (DTPsr se krok 0.1 m), obliczona jest jako Ğrednia arytmetyczna z wyników uzy-
skanych przy interpretacji szeĞciu par akustycznych obrazów falowych przez obliczanie funk-
cji semblance w programie FalaFWS. WartoĞü DTPsr se uĞred 11p jest wynikiem uĞrednienia 
11-punktowego w aplikacji FalaFWS. Czas interwaáowy fali S jest obliczony jako minimal-
ny z szeĞciu wyników uzyskanych przez obliczanie funkcji semblance w programie FalaFWS 
(DTSmin se) (Jarzyna et al. 2011). UĞrednienie nie powoduje straty informacji, jedynie ¿ ltracjĊ 
(wygáadzenie danych). Wyniki uzyskane w aplikacji FalaFWS zostaáy poddane interpolacji 
z wykorzystaniem aplikacji Funmat w systemie GeoWin z krokiem gáĊbokoĞciowym 2.5 m. Na 
¿ gurze 2 przedstawiono wykresy zmian czasów interwaáowych fal P i S w funkcji gáĊbokoĞci 
dla wartoĞci uĞrednionych w aplikacji FalaFWS i interpolowanych w aplikacji Funmat. 
Relacje miĊdzy parametrami sprĊĪystymi uĞrednionymi w aplikacji FalaFWS i interpo-
lowanymi w aplikacji Funmat przedstawiono na ¿ gurach 3–5. UĞrednienie w aplikacji Fala-
FWS jest skutkiem zastosowania Ğredniej kroczącej z wybraną liczbą punktów. Interpolacja 
w aplikacji Funmat pozwala zastąpiü 25 danych uzyskanych z programu FalaFWS z krokiem 
0.1 m przez jedną wartoĞü. DziĊki temu iloĞü danych zmniejsza siĊ w sposób zasadniczy.
ZaleĪnoĞü miĊdzy czasami interwaáowymi fali P uzyskanymi po obu ¿ ltracjach jest bar-
dzo dobra, wspóáczynnik determinacji wynosi 0.93 (Fig. 3). Wynik ten uzasadnia zastosowanie 
interpolacji do uĞrednionych wyników aplikacji FalaFWS. ZaleĪnoĞci dla czasu interwaáowego 
fali S i wspóáczynnika Poissona po obu ¿ ltracjach nie mają tak wysokich wspóáczynników de-
terminacji (odpowiednio 0.68 i 0.65) (Fig. 4, 5), ale te wyniki nie są skutkiem ¿ ltracji, a przy-
czyn bezpoĞrednich, związanych z jakoĞcią rejestrowanych akustycznych obrazów falowych. 
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Fig. 1. Czasy interwaáowe fali P i S w otworze ĝr.Wielk.4 w górnym odcinku, wynik interpretacji 
w aplikacji FalaFWS z krokiem 0.1 m, uĞrednienie 11-punktowe 
Fig. 1. P-wave slowness and S-wave slowness in ĝr.Wielk.4 well in the upper depth section, inter-
pretation result in FalaFWS application, depth step = 0.1 m, result of 11-points averaging
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Fig. 2. Wyniki uĞrednienia i interpolacji czasów interwaáowych fali P i S w otworze ĝr.Wielk.4: 
A) uĞrednienie 25-punktowe w programie FalaFWS; B) wynik interpolacji z krokiem 2.5 m w pro-
gramie Funmat 
Fig. 2. Averaging and interpolation results of P-wave slowness and S-wave slowness in ĝr.Wielk.4 
well: A) 25-points averaging in FalaFWS application; B) interpolation result of 2.5 m depth step in 
Funmat application
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Fig. 3. WartoĞci czasów interwaáowych fali P po interpolacji z krokiem 2.5 m w aplikacji Funmat dla 
danych uzyskanych w aplikacji FalaFWS z krokiem 0.1 m oraz wartoĞci czasów DTP po zastosowaniu 
interpolacji z krokiem 2.5 m w aplikacji Funmat dla danych uĞrednionych Ğrednią kroczącą 25-punktową 
w aplikacji FalaFWS; otwór ĝr.Wielk.4, odcinek górny
Fig. 3. P-wave slowness after interpolation of 2.5 m depth step in Funmat application for data from 
FalaFWS application of 0.1 m depth step vs. P-wave slowness after interpolation of 2.5 m depth step 
in Funmat application for the results of FalaFWS application of 2.5 m depth step ¿ ltering FalaFWS; 
ĝr.Wielk.4 well, upper depth section
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Fig. 4. WartoĞci czasów interwaáowych fali S po interpolacji z krokiem 2.5 m w aplikacji Funmat dla 
danych uzyskanych w aplikacji FalaFWS z krokiem 0.1 m oraz wartoĞci czasów DTS po zastosowaniu 
interpolacji z krokiem 2.5 m w aplikacji Funmat dla danych uĞrednionych Ğrednią kroczącą 25-punktową 
w aplikacji FalaFWS; otwór ĝr.Wielk.4, odcinek górny
Fig. 4.  S-wave slowness after interpolation of 2.5 m depth step in Funmat application for data from 
FalaFWS application of 0.1 m depth step vs. S-wave slowness after interpolation of 2.5 m depth step 
in Funmat for the results of FalaFWS of  2.5 m depth step ¿ ltering in FalaFWS; ĝr.Wielk.4 well, upper 
depth section
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Dalszą czĊĞü testu wykonano na podstawie analizy danych ze Ğrodkowego odcinka 
otworu ĝroda Wielkopolska 5 (1951.5–2949 m) – ĝr.Wielk.5. Interwaá ten obejmuje utwory 
od triasu Ğrodkowego (wapienia muszlowego górnego) aĪ do permu górnego (soli najmáod-
szej) (Tab. 2). Utwory te róĪnią siĊ pod wzglĊdem litologii od tych z otworu ĝroda Wielko-
polska 4 wybranych do testu.
Tabela (Table) 2
Stratygra¿ a i litologia utworów przewierconych w Ğrodkowym odcinku 
w otworze ĝr.Wielk.5
Stratigraphy and lithology of formations pierced in the middle section 
of ĝr.Wielk.5 well
Nazwa
okresu
Stratigraphy
Symbol
Code
GáĊbokoĞü
stropu [m]
Depth of 
the top
GáĊbokoĞü
spągu [m]
Depth of 
the bottom
Litologia
Lithology
trias Ğrodkowy
Middle Triassic Tm3 1989.5 2031
wapieĔ muszlowy górny: wapienie, 
margle, muáowce, iáowce, piaskowce
Upper Muschelkalk: limestones, marls, 
mudstones, claystones, sandstones
y = 0,7272x + 0,075
R2 = 0,6488
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Fig. 5. WartoĞci wspóáczynnika Poissona, NI po interpolacji z krokiem 2.5 m w aplikacji Funmat dla 
danych uzyskanych w aplikacji FalaFWS z krokiem 0.1 m oraz wartoĞci NI po zastosowaniu interpolacji 
z krokiem 2.5 m w aplikacji Funmat dla danych uĞrednionych Ğrednią kroczącą 25-punktową w aplikacji 
FalaFWS; otwór ĝr.Wielk.4, odcinek górny
Fig. 5. Poisson ratio, NI, after interpolation of 2.5 m depth step in Funmat application for data from 
FalaFWS application of 0.1 m depth step vs. NI after interpolation of 2.5 m depth step in Funmat for 
data from FalaFWS of 25-points averaging; ĝr.Wielk.4 well, upper depth section 
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trias Ğrodkowy
Middle Triassic Tm2 2031 2079
wapieĔ muszlowy Ğrodkowy: 
wapienie, margle
Middle Muschelkalk: limestones, marls
trias Ğrodkowy
Middle Triassic Tm1 2079   2256.5
wapieĔ muszlowy dolny: wapienie, 
margle, iáowce, iáoáupki
Lower Muschelkalk: limestones, marls, 
claystones, shaly clays
trias dolny
Lower Triassic Tp3   2256.5   2365.5
pstry piaskowiec górny (ret): iáowce 
wapniste, wapienie, margle, anhydryty
Upper Bunter Sandstone (Roethian): 
calcareous claystones, limestones, 
marls, anhydrites
trias dolny
Lower Triassic Tp2   2365.5 2580
pstry piaskowiec Ğrodkowy: iáowce 
czerwone brązowe, margle, wapienie, 
anhydryty
Middle Bunter Sandstone: red brown 
claystones, marls, limestones, anhydrites
trias dolny
Lower Triassic Tp1 2580 2919
pstry piaskowiec dolny: iáowce, 
muáowce wapniste brązowe, piaskowce, 
wapienie
Lower Bunter Sandstone: claystones, 
brown calcareous mudstones, 
sandstones, limestones
perm górny
Upper Permian IP 2919 2933
iáowce przejĞciowe: iáowce, muáowce, 
piaskowce, gipsy, anhydryty
Transitional Claystones: claystones, 
mudstones, sandstones, gypsum, 
anhydrites
perm górny
Upper Permian Na4 2933 2982.3
sól najmáodsza: sole kamienne, 
anhydryty
Aller Salt: salts, anhydrites
Na ¿ gurach 6 i 7 przedstawiono porównanie wartoĞci wspóáczynnika Poissona uzyska-
nego po zastosowaniu uĞrednienia w aplikacji FalaFWS (11- i 25-punktowego) po wykona-
niu interpolacji z krokiem 2.5 m w testowanym odcinku w otworze ĝr.Wielk.5.
Rozrzut punktów widoczny na ¿ gurze 6 spowodowany jest obecnoĞcią wiĊkszej licz-
by anomalii na obrazie nieuĞrednionym w porównaniu z wynikiem ¿ ltracji. Relacja miĊdzy 
NI_25 i NI_11 na ¿ gurze 7 charakteryzuje siĊ wysokim wspóáczynnikiem determinacji, który 
Tabela (Table) 2 cd. / cont.
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jest wyraĨnie obarczony wpáywem wartoĞci odstającej (0.294; 0.201). Przy obliczaniu relacji 
prezentowanych na obu rysunkach usuniĊto wartoĞci ujemne wspóáczynnika Poissona, jako 
niemające wyjaĞnienia ¿ zycznego w formacji, która nie jest nasycona gazem. 
y = 0,799x + 0,0503
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Fig. 6. Wspóáczynnik Poissona bez uĞrednienia vs. wynik uĞrednienia Ğrednią kroczącą 11-punktową; 
obie serie danych poddano interpolacji z krokiem 2.5 m
Fig. 6. Poisson ratio without averaging vs. Poisson ratio after 11-points averaging; both data series 
interpolated using 2.5 m step
y = 0,8434x + 0,0485
R2 = 0,8543
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Fig. 7. Wspóáczynnik Poissona po uĞrednieniu Ğrednią kroczącą 11-punktową vs. wynik uĞrednienia 
25-punktowego; obie serie danych poddano interpolacji z krokiem 2.5 m
Fig. 7. Poisson ratio after 11-points averaging vs. Poisson ratio after 25-points averaging; both data 
series interpolated using 2.5 m step
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Na dwóch nastĊpnych ¿ gurach (Fig. 8, 9) przedstawiono zestawienie wyników dla mo-
duáu Younga analogiczne jak dla wspóáczynnika Poissona. Obserwuje siĊ podobne zacho-
wanie wyników. Rozrzut punktów na ¿ gurze 8 jest mniejszy niĪ na ¿ gurze 6. Mniejsza jest 
y = 0,9956x + 0,713
R2 = 0,8513
0
20
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80
100
0 20 40 60 80 100
EE_11
EE
_1
Fig. 8. Moduá Younga bez uĞrednienia vs. wynik uĞrednienia Ğrednią kroczącą 11-punktową; oba zbiory 
danych poddano interpolacji z krokiem 2.5 m
Fig. 8. Young modulus without averaging vs. Young modulus after 11-points averaging; both data series 
interpolated using 2.5 m step
y = 0,9297x + 2,8228
R2 = 0,9558
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Fig. 9. Moduá Younga po uĞrednieniu Ğrednią kroczącą 11-punktową vs. wynik uĞrednienia 25-punk-
towego; oba zbiory danych poddano interpolacji z krokiem 2.5 m
Fig. 9. Young modulus after 11-points averaging vs. Young modulus after 25-points averaging; both 
data series interpolated using 2.5 m step
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teĪ liczba wartoĞci odstających. Taki wynik jest skutkiem zaleĪnoĞci miĊdzy dynamicznym 
wspóáczynnikiem Poissona i moduáem Younga a czasami interwaáowymi fali P i S. 
Wysokie wspóáczynniki determinacji miĊdzy wynikami uĞrednionymi dla 11 punktów 
i 25 punktów wskazują, Īe moĪna to uĞrednienie (¿ ltracjĊ) stosowaü wymiennie. 
ZBIORCZE ZESTAWIENIE WYNIKÓW 
UZYSKANYCH Z POMIARÓW SONDĄ FWS 
I INTERPRETACJI AKUSTYCZNYCH OBRAZÓW FALOWYCH 
W OTWORACH ĝRODA WIELKOPOLSKA 4 I 5, 
MIàOSàAW 3, WINNA GÓRA 1, KROMOLICE 1 I 2 
ORAZ GRUNDY 2
Zestawiono wyniki interpretacji w jednostkach litostratygra¿ cznych wydzielonych 
w analizowanych otworach. Wybrano powtarzające siĊ okresy i podokresy oraz stwierdzono, 
Īe wyksztaácenie litologiczne jest podobne (Tab. 3). Dla tych jednostek wykonano zesta-
wienie parametrów sprĊĪystych, które byáo takĪe podstawą do wyliczenia wspóáczynników 
korelacji miĊdzy wybranymi wielkoĞciami. Dane uszeregowano wg wzrastającej gáĊbokoĞci 
wystĊpowania tych samych jednostek litostratygra¿ cznych. W tabeli 3 zamieszczono wyniki 
uzyskane z interpretacji akustycznych obrazów falowych programem FalaFWS. WartoĞci pa-
rametrów w tabeli 3 są Ğrednimi wybranymi z tabel przygotowanych dla wszystkich otworów 
(Jarzyna et al., w: Górecki et al. 2010). 
Dane w tabeli 3 wskazują na niewielką zmiennoĞü parametrów sprĊĪystych wyznaczo-
nych dla tych samych typów litologicznych w tych samych jednostkach stratygra¿ cznych. 
Generalnie odpowiadające sobie jednostki zalegają najgáĊbiej w otworze Grundy 2, najpáy-
cej w otworze Miáosáaw 3 lub Winna Góra 1. Odpowiadające sobie jednostki w otworze 
ĝroda Wielkopolska 4 zalegają gáĊbiej niĪ w otworze ĝroda Wielkopolska 5, z wyjątkiem 
jednostek A2G i Na2. 
WartoĞci czasu interwaáowego fali P (DTP), wyznaczone w badanych otworach róĪ-
nymi metodami są bardzo podobne. WartoĞci czasu interwaáowego fali S (DTS), wyzna-
czone w badanych otworach czĊsto róĪnią siĊ od wartoĞci czasu interwaáowego fali S uzy-
skanego bezpoĞrednio z pomiaru sondą FWS – DTSpom. W takich przypadkach wybie-
rano najmniejszą z wyznaczonych wartoĞci. W tabeli 3 przedstawiono róĪnice wartoĞci 
Vp  /Vs = DTS/DTP wynikające ze zróĪnicowania czasu fali S. WartoĞci parametrów sprĊĪy-
stych przedstawione w tabeli 3 mogą sáuĪyü jako typowe dla danej litologii w danej jedno-
stce stratygra¿ cznej. ZaleĪnoĞci miĊdzy parametrami obliczonymi na podstawie Ğrednich 
wartoĞci parametrów sprĊĪystych reprezentacyjnych dla wybranych formacji litostratygra-
¿ cznych przedstawiono na ¿ gurach 10–12. Rozrzut punktów jest duĪy, choüby dlatego, Īe 
w wybranych jednostkach stratygra¿ cznych, wydzielonych w analizowanych otworach, 
skáad litologiczny nie jest identyczny. Przyczyną rozrzutu jest takĪe obecnoĞü pozornych 
anomalii, niezwiązanych z budową geologiczną (artefaktów), z którymi interpretatorki 
zmagaáy siĊ podczas caáej pracy. 
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Fig. 10. ĝredni czas interwaáowy fali S w funkcji Ğredniego czasu interwaáowego 
fali P (dane z tabeli 3)
Fig. 10. Average S wave slowness vs. average P wave slowness 
(data from table 3)
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Fig. 11. ĝrednia gĊstoĞü objĊtoĞciowa w funkcji Ğredniego czasu interwaáowego fali P 
Fig. 11. Average bulk density vs. average P-wave slowness
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Przedstawiono takĪe zmiennoĞü wybranych parametrów w funkcji gáĊbokoĞci (Fig. 13,
14). Obserwuje siĊ spadek czasów interwaáowych obu fal w funkcji gáĊbokoĞci w przy-
padku utworów máodszych od cechsztynu. Zachowanie ewaporatów, dolomitów, wapieni 
i iáów górnego permu wyraĨnie odbiega od obserwowanej tendencji, zarówno dla DTP, jak 
i dla DTS.
Obserwuje siĊ wzrost gĊstoĞci objĊtoĞciowej z gáĊbokoĞcią w interwale powyĪej permu 
górnego i cechsztynu (Fig. 15). Linia korelacji przechodzi przez dane pomiarowe, a wspóá-
czynnik determinacji jest wysoki (0.68). W stre¿ e wystĊpowania ewaporatów (soli i anhy-
drytów), dolomitów i iáów obserwuje siĊ bardzo duĪe zmiany gĊstoĞci. DuĪe zmiany in-
tensywnoĞci naturalnej promieniotwórczoĞci (5–94 API) w stre¿ e wystĊpowania utworów 
permu obserwuje siĊ na ¿ gurze 16. Jednak dominują warstwy o maáym zaileniu (poniĪej 
40 API). W górnej czĊĞci ¿ gury 16 anomalie GR mieszczą siĊ w zakresie 45–94 API, co 
wskazuje na znacznie wyĪsze zailenie formacji máodszych od utworów permu. 
W celu scharakteryzowania zmiennoĞci dynamicznych parametrów sprĊĪystych w po-
szczególnych jednostkach litostratygra¿ cznych wydzielonych w pro¿ lach badanych otwo-
rów zaprezentowano takĪe wyniki obliczeĔ z wykorzystaniem programu Estymacja (Baáa 
& Cichy 2006, Jarzyna et al., w: Górecki et al. 2010). W tabeli 4 znalazáy siĊ wartoĞci Ğred-
nie, maksymalne i minimalne wybranych parametrów obliczone przy uĪyciu programu Esty-
macja w formacjach litostratygra¿ cznych przewierconych otworami: Winna Góra 1, Golce 1, 
Obrzycko 1, Piáa IG-1 oraz ĝroda Wielkopolska.
NaleĪy zaznaczyü, Īe w niektórych otworach osady cechsztyĔskie wystĊpujące w po-
szczególnych cyklotemach nie zostaáy rozdzielone. W takich przypadkach w tabeli zamiesz-
czono dodatkowe wartoĞci, zaznaczając nazwĊ takiego otworu.
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Fig. 12. ĝrednia gĊstoĞü objĊtoĞciowa w funkcji Ğredniego czasu interwaáowego fali S
Fig. 12. Average bulk density vs. average S-wave slowness
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TàUMIENIE FAL SPRĉĩYSTYCH
Wspóáczynnik dobroci Q zostaá wyznaczony na podstawie interpretacji widm ampli-
tudowych akustycznych obrazów falowych.  InterpretacjĊ wykonano w aplikacji FalaFWS 
w systemie GeoWin (Jarzyna et al. 2007). Wybrano pary AOF, które speániaáy wymogi po-
prawnoĞci zapisu (niĪsza amplituda drgaĔ w pakietach fal P i S na zapisie dalszym rejestra-
torem, odpowiednie czasy pierwszych wstąpieĔ fal). PrzyjĊto zaáoĪenie, Īe amplituda sygna-
áu, a takĪe widmo amplitudowe są funkcją energii niesionej przez falĊ i traconej w oĞrod-
ku skalnym na skutek wpáywu odlegáoĞci i dyspersji (Cheng 1989). Obliczono wartoĞci Q 
w wybranych formacjach litostratygra¿ cznych na podstawie analizy par AOF w dziedzinie 
czasu i dziedzinie czĊstotliwoĞci. Podstawowe statystyki uzyskanych wyników Q przedsta-
wiono w tabeli 5. Rozrzut obliczonych wartoĞci Q w tej samej formacji jest wynikiem ni-
skiej jakoĞci zapisu AOF. Wysokie wartoĞci odchylenia standardowego wskazują na niską 
wiarygodnoĞü obliczonych wartoĞci Q. W tabeli 5 znajdują siĊ takĪe Ğrednie wartoĞci czasu 
interwaáowego fali P (DTP) oraz Ğrednie wartoĞci intensywnoĞci naturalnej promieniotwór-
czoĞci (GR). Na podstawie danych z tabeli 5 opracowano zaleĪnoĞü miĊdzy wartoĞciami GR 
bĊdącymi miarą zailenia i czasem interwaáowym fali P oraz miĊdzy GR i Q (Fig. 17, 18). 
Równanie przedstawione na ¿ gurze 18 moĪna wykorzystaü do predykcji Q. 
y = 0,4198x - 47,982
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Fig. 17. IntensywnoĞü naturalnej promieniotwórczoĞci vs. Ğredni czas interwaáowy fali P
Fig. 17. Natural radioactivity intensity vs. P-wave average slowness
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WartoĞü wspóáczynnika Q zmienia siĊ w szerokim przedziale: 6.83–88. Dla maáych 
wartoĞci wpáyw Q na obniĪenie prĊdkoĞci wyznaczonej z pro¿ lowania akustycznego jest 
niewielki, rzĊdu kilku procent, ale dla wartoĞci maksymalnych obniĪenie prĊdkoĞci moĪe 
siĊgnąü 30% (Boyer & Mari 1997).
PODSUMOWANIE
Przedmiotem analizy byáy wyniki pomiarów sondą FWS i wyniki interpretacji aku-
stycznych obrazów falowych w otworach znajdujących siĊ w pobliĪu doĞwiadczalnej linii 
sejsmicznej. Do analizy wáączono takĪe parametry uzyskane w programie Estymacja. Przed-
stawiono zakresy zmian czasów interwaáowych fal sprĊĪystych P i S oraz dynamicznych pa-
rametrów sprĊĪystych: moduáu Younga, sprĊĪystoĞci objĊtoĞci i postaci oraz staáej Poissona 
dla formacji litostratygra¿ cznych wydzielonych w badanych otworach. Wykazano, Īe nie 
nastĊpuje utrata istotnych informacji w zakresie badanych parametrów w procesie uĞrednia-
nia (¿ ltrowania) i interpolacji danych geo¿ zyki otworowej. Przedstawiono przedziaáy zmien-
noĞci i Ğrednie wartoĞci czasów interwaáowych (prĊdkoĞci) fal P i S dla wszystkich formacji 
wyznaczonych w otworach. 
y = -0,912x + 87,075
R2 = 0,60
0
20
40
60
80
100
120
0 20 40 60 80 100
Q
G
R 
[A
PI
]
Fig. 18. ĝrednia wartoĞü intensywnoĞci naturalnej promieniotwórczoĞci vs. Ğrednia wartoĞü Q
Fig. 18. Average intensity value of natural radioactivity vs. average Q value
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Praca zostaáa wykonana w ramach realizacji projektu badawczego „Poprawa efektyw-
noĞci badaĔ sejsmicznych w poszukiwaniach i rozpoznawaniu záóĪ gazu ziemnego w utwo-
rach formacji czerwonego spągowca”. 
Autorki dziĊkują prof. dr. hab. inĪ. Wojciechowi Góreckiemu za zaproszenie do wspóá-
pracy. DziĊkują takĪe PGNiG SA Oddziaáowi w Zielonej Górze oraz spóákom Geo¿ zyka To-
ruĔ i Geo¿ zyka Kraków za udostĊpnienie danych pomiarowych.
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Summary
Sonic logging in wells is based on the same physical principlal as seismics with the dif-
ference being the frequency of elastic waves. Frequencies between 15–20 kHz in sonic logs 
and between 30–60 Hz in seismics de¿ ne already the vertical resolution of the methods. After 
interpretation of acoustic full wavetrains, AFW, a substantial amount of data was obtained 
due to very ¿ ne step of recording in depth (0.1 m). In order to ¿ lter and smooth the well log 
results as well as to reduce the great amount of data an averaging operation using FalaFWS 
application as well as interpolation using Funmat application of GeoWin system were per-
formed. The results for the selected depth interval of 350.2–1891.4 m in the ĝr.Wielk.4 well 
were presented in table 1 and ¿ gures 1–5. The results of the next test for different lithostrati-
graphic formations were presented in table 2 and ¿ gures 6–9. It was shown that there is no 
essential information loss in the range of analyzed parameters during the averaging (¿ lter) 
and interpolation process of the well log data. The collective results of AFW interpretation 
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in terms of average P-wave slowness, S-wave slowness and elastic moduli like: E, K, MI 
and Poisson ratio, NI, and Vp ࣠/Vs ratio together with GR and RHOB from logs were pre-
sented in table 3. Mutual relations between average values of DTP, DTS and RHOB (Tab. 3) 
were presented in ¿ gures 10–12. Variability of the DTP and DTS vs. depth was illustrated in 
¿ gures 13 and 14 and variability of RHOB and GR vs. depth is presented in ¿ gures 15 and 16. 
Parameters obtained in Estymacja program were also included in the analysis (Tab. 4). The 
range of variability of the P-wave velocity, S-wave velocity and dynamic elastic moduli: 
Young modulus, bulk modulus, shear modulus and Poisson ratio were presented for lito-
stratigraphic formations in the selected analyzed wells. Variation intervals and average P- and 
S-wave slowness (velocities) for all formations marked out in wells were presented. Simple 
statistics for Q parameter for the selected formations identi¿ ed in geological well pro¿ les 
were presented in table 5. Plots of Q vs. DTP and GR were presented in ¿ gures 17 and 18. 
The obtained results may be used to construct seismic models of velocity and attenuation 
of elastic waves. 
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